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摘要 为 了 研究 焊接 工艺 条 件 对 焊 颖 金属 组 织 性 能 的 影响 ,采用 不 同 热 输入 对 1200 MPa 级 低 合金 高 强 钢 进行 
熔化 极 气 体 保护 焊 , 利用 OM、SEM、TEM 观察 并 分 析 不 同 焊 接 热 输入 对 焊 缝 组织 及 力学 性 能 的 影响 规律 。 结 
果 显 示 , 当 热 输入 为 16、20、25 kJ/em 时 , 焊 颖 组 织 主 要 以 针 状 铁 素 体 为 主 , 并 含有 少量 M-A 组 元 以 及 粒状 贝 氏 
体 。 随 焊接 热 输入 增 大 , 针 状 铁 素 体 组 织 有 所 增多 且 板 条 宽度 逐渐 增 大 ,而 粒状 贝 氏 体 组 织 减 少 。 焊 颖 内 非 
金属 夹杂 物 类 型 多 为 促进 针 状 铁 素 体形 核 的 Ti-Mn-Al-O-S 系 复合 氧化 物 夹杂 。 焊 颖 金属 硬度 、 冲 击 韧 性 及 焊 
接 接头 强度 随 热 输入 增 大 基本 呈 下 降 趋 势 ,并 且 各 焊接 热 输入 条 件 下 焊 颖 金属 具有 良好 的 强 韧 性 匹配 。 随 热 
输入 增 大 , 焊 颖 金属 断裂 特征 由 韧性、 脆性 混合 型 断裂 向 脆性 断裂 转变 。 热 输入 为 20 kJ/cm 时 ,焊接 接头 综合 
性 能 最 佳 。 
关键 词 金属 材料 , 低 合 金 高 强 钢 , 热 输入 , 焊 颖 金属 , 显 微 组 织 , 力 学 性 能 
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ABSTRACT A 1200 MPa grade high-strength low-alloy (HSLA) steel was welded by metal active gas 
(MAG) welding method with filler material of GHS50NS welding wire by three different heat inputs. And 
then the effect of heat input on microstructure and property of the weld joints was investigated by means 
of optical microscopy, scanning electronmicroscopy, transmission electron microscopy and mechanical 
tests. The results indicate that the microstructure of weld joints consists mainly of acicular ferrite, a granu- 
lar bainite and small amount of M-A by different heat inputs. With the increasing heat input, the amount of 
acicular ferrite was increased and its lath width was coarsened while the amount of granular bainite de- 
creased, and the type of non metallic inclusions which promote the nucleation of acicular ferrite in weld 
joints was a complex oxide-sulfide Ti-Mn-Al-O-S. The strength and hardness of the welded joint decreas- 
es with the increase of heat input, but it has a good combination of strength and toughness. Along with 
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the increase of heat input, the morphology of the impact fracture of the weld joint changed from fracture 
with mixed mode to brittle fracture. When the heat input is 20 kJ/cm, the comprehensive performance of 
the welded joint is the best. 

KEY WORDS metallic materials, HSLA steel, heat input, weld metal, microstructure, mechanical prop- 
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20 世 纪 80 年 代 以 来 , 低 合金 高 强 钢 因 具 有 较 高 
的 强度 、 良 好 的 强 蔬 性 匹配 和 较 好 的 焊接 性 能 , 同时 
具备 因 比 强度 高 而 能 够 减轻 质量 的 特点 ,在 工程 结构 
中 得 到 高 度 重 视 , 已 被 广泛 应 用 于 工程 机 械 , 海 洋 结 
构 、 压 力 容 器 电力、 军用 机 械 装 备 等 领域 0。 其 中 ， 
在 工程 机 械 结构 上 ,焊接 结构 占 比 可 达 50%~70%， 
焊接 结构 的 优 劣 ,直接 影响 产品 的 质量 .性 能 及 使 用 
可 靠 性 , 而 焊接 性 是 影响 低 合 金 高 强 钢 作为 焊接 结 
构件 质量 的 关键 因素 , 通常 低 合 金 高 强 钢 的 焊接 性 
能 随 着 强度 的 提高 而 变 差 , 因此 深入 研究 低 合金 高 
强 钢 的 焊接 性 对 其 工程 化 应 用 具有 重要 意义 中 。 

内 对 低 合 金 高 强 钢 焊接 性 能 的 研究 , 多 集中 
在 Q690、Q890 及 Q960 等 1000 MPa 级 以 下 高 强 钢 焊 
颖 及 通过 热 模拟 技术 在 不 同好 条 件 下 得 到 的 焊接 
热 影响 区 , 而 对 强度 更 高 钢 种 焊接 并 针对 其 焊 颖 金 
属 组 织 性 能 研究 报道 较 少 3。 本 文采 用 的 是 届 服 强 
度 达 1200 MPa 的 回 火 态 马 氏 体 钢 。 当 母 材 、 焊 接 材 
料及 方法 一 定时 , 焊接 热 循 环 特征 主要 取决 于 焊接 
热 输入 大 小 ,同时 焊接 接头 显 微 组 织 与 力学 性 能 主 
要 取决 于 焊接 工艺 条 件 , 而 焊接 工艺 条 件 中 的 焊接 
热 输 入 是 集中 反映 焊接 电流 、 电 压 和 焊接 速度 的 综 
合 指标 , 即 焊接 热 输入 是 决定 接头 组 织 性 能 的 最 重 
要 因素 之 一 。 实 验 钢 经 历 焊接 热 循环 过 程 不 均匀 加 
热 和 冷却 , 加热 过 程 中 高 的 峰值 温度 会 造成 焊 颖 及 
热 影响 区 晶 粒 粗 化 ,冷却 后 接头 区 域 易 造成 应 力 集 
中 、 焊 接 残余 应 力 及 缺陷 等 问题 ,严重 恶化 焊接 接头 
的 力学 性 能 。 此 外 , 强度 水 平 越 高 的 钢 种 , 对 焊接 热 
输入 敏感 性 越 大 "3。 因 而 焊接 低 合金 高 强 钢 时 通 
常 合理 控 制 焊接 热 输入 以 尽量 减 小 热 影响 区 及 焊 缝 
组 织 粗 化 对 接头 的 不 利 影响 。 
因此 ,实验 采用 16、20 和 25 kJ/em 三 种 焊接 热 
输入 对 1200 MPa 级 HSLA 钢 进 行 熔化 极 气 体 保护 
爆 焊 接 , 重 点 研究 了 焊接 热 输 入 对 爆 颖 金属 显 微 组 
织 及 性 能 的 影响 , 以 期 为 1200 MPa 级 HSLA 钢 的 


WPS( 焊 接 工艺 规程 ) 制 定 和 工程 应 用 提供 理论 和 实 
验 依据 。 


1 实验 方法 


实验 用 钢 为 国内 某 钢 三 生产 的 低 合 金 钢 板 ， 
经 钢铁 研究 总 院 复 验 , 其 主要 化 学 成 分 见 表 1, 供 
货 状 态 为 溢 火 -低温 回 火 ,规格 为 600 mmx200 mmx 
40 mm, 其 金 相 组 织 照 片 见 图 1, 该 组 织 为 回 火 马 氏 
体 组 织 。 焊 丝 采 用 钢铁 研究 总 院 研发 生产 , 直径 为 
91.2 mm 的 GHS50NS 实心 气体 保护 焊丝 , 保护 气体 
为 Ar 80%+CO, 20%。 表 1 与 表 2 分 别 为 焊丝 熔 敷 金 
属 及 母 材 的 化 学 成 分 与 力学 性 能 。 

在 16、20 和 25 kJ/cm 三 种 不 同 的 热 输入 条 件 下 
进行 实验 钢 的 焊接 , 焊 前 将 母 材 预 热 至 60C ,控制 
道 间 温 度 在 100 一 110C 。 采 用 YM-751 型 气体 保护 
焊 焊 机 进行 对 接 接头 水 平 位 置 焊接 , 焊接 接头 型 式 
如 图 2 所 示 。 在 沿 垂直 焊 颖 方向 的 焊接 接头 横 截 面 
取 金 相 试 样 并 研磨 、 抛 光 , 用 4% 硝酸 酒精 腐蚀 ,在 
LeicaMEF-4M 光学 显微镜 下 观察 并 分 析 其 显 微 组 
织 。 在 后 焊 面 平行 于 焊 颖 方向 末 道 焊 颖 上 取 透 射 
片 ,用 砂纸 将 透射 试 样 厚度 磨 至 35 一 40 pm, 切片 后 
经 MTP-1A 型 双 喷 电解 磁力 减 薄 器 进行 双 喷 减 薄 ， 
电解 液 为 浓度 6% 的 高 氧 酸 乙 醇 溶 液 , 电解 电流 为 


1 母 材 显 微 组 织 


Fig.1 Microstructure of base metal 


表 1 实验 钢 及 GHS50NS 熔 敷 金 属 化 学 成 分 (质量 分 数 /%) 
Table 1 Composition of experimental steels and deposited metal of GHSSONS (mass fraction,%) 


Material C Si Mn Ni Co Cu Mo Cr 
Steel 0.20 0.53 1.32 0.36 0.009 0.013 0.25 0.56 
Deposited metal 0.083 0.49 1.00 0.35 -- 0.34 0.13 
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表 2 实验 钢 及 GHS50NS 熔 敷 金属 力学 性 能 
Table 2 Mechanical properties of experimental steels and deposited metal of GHSSONS 
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Tensile Yield . Section 
. Elongation 
Material strength strength 0 shrinkage Axv(-40°C)/J 
Rs/MPa RuyMPa ZI% 
Steel 1464 1246 12.,5 60 24 
Deposited 
605 524 26.5 71 110 
metal 
60 


图 2 坡 口 示 意图 
Fig.2 Groove size of the test plate (unit: mm) 


60 mA, 电 压 25V。 通 过 H-800 型 透射 电镜 分 析 后 
烛 面 末 道 焊 颖 精细 组 织 结 构 。 采 用 MVK-E 型 显 微 
硬度 计 对 后 焊 面 末 道 焊 颖 进行 维 氏 硬度 测试 ,载荷 
施加 力 为 5 kg, 加 载 时 间 10 s。 根 据 国 标 关 于 接头 
机 械 性 能 取样 方法 有 关 要 求 取 样 ,分 别 采用 WE- 
100 和 WE-300 型 液压 式 万 能 实验 机 进行 接头 室温 
板 拉 伸 和 焊 颖 金属 棒 拉 伸 实 验 。 根 据 接 头 冲 击 实 
验 相 关 标 准 取 V 型 缺口 爆 颖 金属 冲击 试 样 ,缺口 位 
置 为 沿 焊 颖 截面 方向 , 夏 比 冲击 实验 温度 为 -40'C， 
所 用 冲击 实验 机 为 JBN-300B。 在 日 立 S-4300 型 
冷场 发 射 扫 描 电 子 显微镜 上 观察 分 析 焊 颖 金属 冲 
击 断 口 形 貌 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 热 输入 对 焊 缝 显 微 组 织 的 影响 

由 于 焊接 热 输入 不 同 ,在 焊接 过 程 中 焊 终 区域 
的 冷却 速度 不 同 , 随 着 热 输入 升 高 ,冷却 速度 降低 ， 
冷却 时 间 好 s 增 大 , 这 将 对 焊接 接头 组 织 与 性 能 产生 
影响 昌 。 图 3 为 不 同 焊接 热 输入 条 件 下 后 焊 面 焊 颖 
金属 的 光学 显 微 组 织 , 由 图 3 可 看 出 ,三 种 热 输 入 条 
后 下 的 焊 缝 组织 类 型 基本 相同 ,主要 由 大 量 晶 内 分 
布 的 针 状 铁 素 体 (Acicular ferrite, AF) 和 少量 的 粒状 
贝 氏 体 (Granular bainite, GB) 组 成 。 对 比 三 种 焊 颖 金 
属 组 织 发 现 , 不同 热 输入 条 件 下 各 组 织 占 比 及 大 小 
均 不 相同 , 随 着 焊接 热 输入 的 升 高 , 焊 颖 中 的 针 状 铁 
素 体 逐渐 增加 ,粒状 贝 氏 体 逐 渐 减 少 。 这 是 因为 随 
着 冷却 速度 降低 ,焊接 冷却 过 程 中 的 焊 颖 过 冷 度 减 
小 , 奥 氏 体 转变 在 更 高 的 温度 区 间 开 始 , 而 针 状 铁 素 


上 


3 不 同 焊接 热 输入 下 的 焊 颖 微观 组 织 
Fig.3 Morphologies of welds with different heat inputs(a) 
16 kJ/cm ,(b) 20 kJ/cm, (c) 25 kJ/cm 


体 转变 开始 温度 比 粒 状 贝 氏 体高 ,有 利于 针 状 铁 素 


体 的 形成 "”。 


在 HH-800 型 透射 电镜 下 进一步 观察 分 析 后 焊 面 


末 道 焊 缝 金属 的 精细 显 微 组 织 , 图 4 为 不 同 热 输入 


条 件 下 爆 颖 金属 的 透射 照片 。 可 以 看 出 , 焊 颖 金属 


的 精细 组 织 主 要 由 针 】 


一 个 一 


大 铁 素 体 、 粒 状 贝 开 体 以 及 针 
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状 铁 素 体 板 条 之 间 的 少量 残余 奥 氏 体 (Residual aus- 
tenite, RA) 组 成 , 并且 在 针 状 铁 素 体 板 条 内 部 分 布 着 
高 密度 位 错 。 随 着 热 输入 的 增加 , 针 状 铁 素 体 板 条 
粗 化 趋势 明显 增 大 。 由 于 热 输入 较 小 时 , 焊 后 冷却 
速度 大 , 过 冷 度 较 大 , 奥 氏 体 相 变 开始 温度 降低 , 导 
致 新 相 与 母 相 自由 能 差 较 大 , 形 核 所 需 临 界 唱 核 尺 
寸 降 低 , 减 小 临界 晶 核 形成 功 , 从 而 形 核 率 增加 , 内 
部 组 织 得 到 细 化 , 因而 小 热 输入 时 针 状 铁 素 体 板 条 
更 细小 5 。 

当 焊 接 热 输入 为 16 kJ/cem 时 ,此 时 焊 颖 冷却 速 
度 相 对 较 快 , 焊 缝 组织 以 细 长 的 针 状 铁 素 体 为 主 , 含 
有 少量 的 粒状 贝 开 体 , 针 状 铁 素 体 板 条 平均 宽度 不 
超过 0.5 wm, 位 向 相同 的 针 状 铁 素 体 板 条 之 间 组 成 
一 个 板 条 束 , 板 条 束 或 板 条 之 间 形 成 大 角度 唱 界 , 板 


4 不 同 焊 接 热 输 入 下 的 焊 缝 组织 透射 照片 
Fig.4 TEM micrographs of welds with different heat in- 
puts (a) 16 kJ/cm, (b) 20 kJ/cm, (c) 25 kJ/cm 


条 束 尺 寸 较 小 , 且 板 条 内 部 存在 大 量 的 高 密度 位 错 ， 
如 图 4a 所 示 。 焊 接 热 输入 为 20 kJ/cem 时 , 焊 颖 内 针 
状 铁 素 体 板 条 有 所 粗 化 ,其 板 条 平均 宽度 增 大 为 
0.8 wm, 板 条 内 部 的 高 密度 位 错 有 所 降低 ,如 图 4b。 
在 较 大 热 输 入 改 25 kJ/cm 条 件 下 ,在 焊接 热 循 环 过 
程 中 焊 颖 冷却 速度 较 小 , 焊 颖 组 织 中 针 状 铁 素 体 板 
条 显著 粗 化 , 板 条 间 的 界面 变 得 模糊 , 板 条 变 得 短 而 
粗 , 且 板 条 的 方向 性 减弱 , 且 板 条 内 部 的 高 密度 位 错 
显著 减少 , 焊 颖 金属 中 的 粒状 贝 开 体 含量 明显 降低 。 

由 于 焊接 保护 时 熔 池 上 方 的 氧化 性 气氛 , 焊 颖 
内 易 形 成 大 量 非 金属 氧化 物 夹 杂 。 如 图 $ 所 示 , 经 
能 谱 分 析 , 所 形成 的 夹杂 物 主要 为 Ti-Mn-Al-O-S 系 
复合 氧化 物 。 根 据 Younes 等 人 研究 的 焊 颖 金属 中 
诱导 晶 内 针 状 铁 素 体 形 核 的 非 金属 夹杂 物 类 型 , 结 
果 显 示 , 此 类 促进 针 状 铁 素 体形 核 的 非 金属 夹杂 物 
为 Ti-Mn-Al-O-S 系 复合 氧化 物 夹 杂 。 因 而 , 焊 颖 内 
大 量 生成 的 夹杂 物 会 促进 针 状 铁 素 体 的 形成 , 细 化 
晶 粒 。 因 为 板 条 间 为 大 角度 晶 界 , 裂纹 扩展 时 ,位 错 
在 通过 铁 素 体 板 条 间 的 大 角度 晶 界 时 受到 阻碍 、 塞 
只 ,改变 位 错 滑 移 方向 , 阻碍 裂纹 扩展 , 从 而 能 够 表 
现 出 较 好 的 强度 和 塑 韧性 咏 。 
2.2 热 输入 对 焊 颖 力学 性 能 的 影响 

2.2.1 热 输 入 对 接头 强度 和 硬度 的 影响 “对 三 
种 焊接 热 输入 条 件 下 获得 的 焊接 接头 进行 维 氏 硬度 
测试 ,测试 点 选择 受 焊 道 间 焊接 热 循环 影响 最 小 的 后 


1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.010.011.012.0 
Energy / keV 


5 焊 颖 组 织 中 的 夹杂 物 能 谱 分 析 
Fig.S The energy Spectrum analysis of inclusions in weld 
metal 
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热 影 响 区 低 , 因为 焊接 1000 MPa 级 以 上 低 合 金 高 强 
钢 时 往往 采用 低 匹 配 原则 , 即 选用 强度 更 低 的 焊接 
材料 以 防止 焊接 时 过 大 的 泽 硬 性 和 冷 裂 倾 向 而 降低 
焊接 接头 质量 。 

表 4 为 不 同 焊 接 热 输 入 条 件 下 焊接 接头 板 拉 人 1 
及 焊 缝 金属 棒 拉 伸 实 验 结果 。 可 以 看 到 , 随 热 输 入 
增 大 ,焊接 接头 强度 逐渐 降低 ,而 焊 颖 金属 棒 拉 伸 强 


—— 16 kJ/cem 
一 sa 一 20 kJ/cem 
一 上 一 25 kJ/cm 


Hardness/HV;s 


| 度 则 先 增 大 后 降低 。 母 材 强度 很 高 ,采用 低 匹配 焊 
和 接 材 料 ,接头 板 拉 伸 断裂 位 置 均 在 焊丝 上 。 分 析 不 

mm 同 热 输入 下 焊 颖 组 织 特 征 可 知 , 随 焊 接 热 输 入 增 大 ， 

6 不 同 热 输入 下 焊接 接头 硬度 变化 虽然 针 状 铁 素 体 组 织 有 所 增加 , 粒状 贝 氏 体 减 少 ,但 

Fig.6 The hardness distribution with different heat inputs 焊 缝 针 状 铁 素 体 板 条 宽度 增 大 以 及 对 焊接 接头 性 能 


焊 面 下 2 mm 处 ,载荷 施加 力 为 5 kg, 加 载 时 间 10 s。 ”不 利 的 焊 道 间 热 影响 区 面积 随 之 增 大 而 对 接头 强度 
硬度 测试 结果 如 图 6 所 示 , 在 不 同 热 输入 条 件 下 三 。” 带 来 的 不 利 影响 , 且 随 着 焊接 热 输入 增加 , 焊 颖 冷却 
种 焊接 接头 硬度 曲线 接近 。 对 比 母 材 硬度 可 以 发 。 ”速度 减 小 ,将 会 使 焊 缝 中 生成 涪 硬 组 织 程度 降低 , 使 
现 ,焊接 热 影 响 区 受热 循环 影响 出 现 软化 及 轻微 济 ” 得 接头 整体 抗 拉 强度 有 所 下 降 , 但 下 降幅 度 不 大 , 且 
硬 现象 , 随 热 输 入 增 大 , 热 影响 区 最 高 硬度 值 分 别 为 。” 焊 颖 金属 具有 良好 的 强 韧 性 匹配 。 接 头 板 拉 伸 表征 
454、444、425 HV;, 最 低 硬度 值 分 别 为 425、391、 ”的 是 焊接 接头 的 整体 性 能 ,而 棒 拉 伸 表征 的 是 后 焊 
332HV;。 焊 颖 金属 的 硬度 平均 值 分 别 为 234.86、 ” 面 下 接近 末 道 焊 颖 的 性 能 , 热 输入 为 16 kWem 时 所 
233.73、216.67 HVs。 可 以 看 出 ,不 同 热 输 入 下 的 焊 。” 取 棱 拉 伸 的 焊 道 间 热 影响 区 面积 更 大 ,对抗 拉 强 度 
接 接头 热 影响 区 及 焊 缝 硬度 随 热 输入 的 增 大 而 呈 逐 ”的 下 降 带 来 的 影响 超过 因 热 输入 增 大 带 来 的 影响 ， 
渐 降 低 趋 势 。 从 组 织 分 析 可 知 , 随 热 输入 的 增 大 , 焊 ” ”因而 造成 抗 拉 强度 较 热 输入 为 20 kJ/cm 时 更 低 。 

颖 组 织 硬度 较 低 的 针 状 铁 素 体 有 所 增加 ,而 粒状 贝 2.2.2 不 同 热 输入 下 接头 冲击 韧性 及 焊 颖 冲击 
氏 体 减少 ,会 降低 焊 颖 金属 的 硬度 ,对比 热 输入 为 断口 形 瑶 分 析 ”在 -40'C 实 验 温 度 下 对 焊 颖 金属 V 
16 kJycm 和 20 kJ/cem 时 焊 颖 组 织 , 其 粒状 贝 民 体 含 。 ”型 缺口 冲击 性 能 进行 测试 , 热 输入 为 16.20 及 25 kJ/cm 
量变 化 不 大 , 焊 颖 硬度 值 没 有 显著 变化 。 在 焊接 接 ”时 ,对 应 冲击 吸收 功 分 别 为 76 栈 80 丁 37J, 不 同 热 输 
头 熔 合 区 , 由 于 低 合 金 钢 母 材 合金 元 素 含 量 低 , 焊接 ”入 下 焊 颖 金属 及 焊接 热 影 响 区 低温 冲击 韧性 均 较 
过 程 中 母 材 对 熔 合 区 附近 焊 缝 金属 产生 稀释 作用 ， ”好 , 针 状 铁 素 体 板 条 间 为 大 角度 晶 界 , 热 输入 较 低 
母 材 中 的 碳 元 素 也 会 扩散 到 焊 颖 金属 中 ,化 学 成 分 。” 时 , 焊 缝 组织 为 密集 细小 的 针 状 铁 素 体 板 条 , 板 条 宽 
不 均匀 导致 熔 合 区 组 织 不 均匀 ,硬度 值 在 熔 合 区 附 ”” 上 度 越 小 , 大 角度 晶 界 面积 越 大 , 裂纹 扩展 所 需要 消耗 
近 相 比 热 影 响 区 和 焊 颖 变化 较 大 ,在 熔 合 区 靠近 母 ”的 能 量 越 大 , 韧性 越 好 。 热 输入 较 高 时 , 针 状 铁 素 体 
材 一 侧 , 由 于 此 处 母 材 并 未 熔化 ,在 焊接 热 循环 下 位 。 板 条 粗 化 ,裂纹 在 针 状 铁 素 体 板 条 内 可 连续 贯穿 , 降 
于 过 热 区 ,因而 唱 粒 往往 粗大 ,冷却 时 形成 淳 硬 组 ， 低 裂 纹 扩展 所 需 能 量 。 对 比 焊 颖 金属 冲击 吸收 功 可 
织 , 硬度 值 往往 较 高 。 另 外 , 焊 颖 硬度 值 相 比 母 材 和 以 发 现 , 热 输入 为 16 kJ/cem 和 20 kJ/em 时 的 焊 缝 冲 


表 3 不 同 热 输入 下 焊接 接头 力学 性 能 
Table 3 Mechanical properties of welded joints with different heat inputs 


. Tensile test of 
Rod tensile test of weld metal 


welded joint 
Heat input 
Tensile 
/(kJ/cm) Tensile Yield strength Elongation Reduction of h Fracture 
strengt 
strength/MPa /MPa /% area/% location 
/MPa 
16 658 580 26.5 76 823 Weld 
20 698 591 27.5 78 788 Weld 
25 629 Sl1s 29.5 74 T3353 Weld 
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击 吸收 功 相 差 不 大 ,而 25 kJ/cem 时 焊 颖 冲击 韧性 下 
降 明 显 , 这 是 因为 热 输 入 较 低 时 焊 颖 中 针 状 铁 素 体 
板 条 宽度 增加 对 焊 颖 金属 冲击 夏 性 的 不 利 影响 与 因 
针 状 铁 素 体 增 加 而 冲击 韧性 增 大 的 影响 相抵 消 ， 
此 焊 颖 冲击 吸收 功 差 别 不 大 ;而 热 输入 较 大 时 , 焊 颖 
板 条 宽度 增加 对 焊 颖 金属 韧性 的 不 利 影响 超过 因 针 
状 铁 素 体 增加 及 粒状 贝 氏 体 减 少 而 韧性 增 大 的 影 
响 , 因而 冲击 吸收 功 下 降 相 对 较 大 串 。 

图 7a~c 为 16.20 和 25 kJ/cm 三 种 热 输入 下 对 
应 焊 颖 金属 的 冲击 断口 裂纹 扩展 区 微观 形 貌 , 由 
7a 和 图 7b 可 见 , 热 输 入 较 小 (16 kJ/cem、20 kJ/cm) 时 
裂纹 扩展 区 有 较 多 的 准 解 理 或 解 理 小 刻 面 ,并且 在 
这 些 解 理 小 刻 面 周围 有 韧 帘 以 及 由 小 韧 窝 形 成 的 延 
性 闪 分 布 , 韧 久 为 典型 的 韧性 断裂 形 貌 特征 ,断口 韧 
窒 形 貌 越 多 , 尺寸 越 深 , 代表 冲击 蔬 性 越 好 ,延性 痊 
的 存在 能 够 提高 冲击 韧性 。 热 输入 较 大 时 , 如 图 7c 
断口 主要 为 准 解 理 和 人 解 理 形 貌 ,裂纹 扩展 区 形 貌 特 
征 由 河流 纹 花 样 、 解 理 台阶 以 及 极 少量 的 撕 裂 棱 组 


图 7 不同 热 输 入 下 焊 颖 金属 冲击 断口 形 貌 
Fig.7 Impact fractograph of weld metal with different heat 
inputs (a) 16 kJ/cm, (b) 20 kJ/cm, (c) 25 kJ/cm 
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成 。 即 随 着 焊接 热 输入 的 增 大 , 焊 颖 裂纹 扩展 区 形 
貌 有 所 变化 , 热 输入 较 大 (25 kJ/cm) 时 ,裂纹 扩展 区 
单元 小 刻 面 尺寸 更 大 ,断口 表面 形 貌 趋 于 平坦 ,裂纹 
扩展 时 所 需 能 量 更 少 , 爆 颖 冲击 毛 性 下 降 。 根 据 断 
口 形 貌 变化 可 以 得 出 , 随 着 热 输 入 的 增 大 , 焊 缝 金属 
断口 裂纹 扩展 区 形 貌 由 韦 寅 和 准 解 理 小 刻 面 特征 向 
准 解 理 和 人 解 理 小 刻 面 特 征 转 变 , 即 断 裂 特征 由 韧性 、 
脆性 混合 型 断裂 向 脆性 断裂 转变 。 随 着 万 窝 及 延性 
将 的 减少 , 裂纹 扩展 区 表面 趋 于 平坦 ,降低 裂纹 扩展 
所 需 能 量 ,造成 焊 颖 冲击 韧性 下 降 , 其 形 貌 的 变化 与 
爆 缝 冲击 吸收 功 表 现 一 致 ”。 


3 结论 


(1) 焊 接 热 输入 分 别 为 16、20 和 25 kJ/cem 时 , 焊 
颖 组 织 以 针 状 铁 素 体 为 主 , 并 售 有 少量 M-A 组 元 以 
及 粒状 贝 开 体 , 针 状 铁 素 体 板 条 内 部 含有 高 密度 位 
错 。 随 着 焊接 热 输入 增 大 , 针 状 铁 素 体 组 织 有 所 增 
多 且 板 条 宽度 逐渐 增 大 , 而 粒状 贝 氏 体 组 织 减 少 。 
焊 缝 内 非 金 属 夹杂 物 多 为 促进 针 状 铁 素 体形 核 的 
Ti-Mn-Al-O-S 系 复合 氧化 物 夹杂 。 
(2) 不 同 焊 接 热 输入 条 件 下 ,焊接 接头 热 影响 
区 及 焊 颖 硬度 基本 随 热 输入 的 增 大 而 呈 逐 渐 降 低 
趋势 。 其 中 热 输入 为 16 kJ/em、20 kJ/cem 时, 爆 颖 金 
属 硬度 变化 不 大 。 采 用 低 匹 配 焊 接 材 料 , 焊 颖 金属 
硬度 相 比 母 材 和 热 影响 区 更 低 。 随 热 输 入 的 增 大 ， 
焊接 接头 的 强度 旺 下 降 趋 势 ,而 后 焊 面 焊 颖 金属 棒 
拉 伸 强度 则 先 增 大 后 降低 ,但 下 降幅 度 不 大 , 且 各 
热 输入 条 件 下 焊 颖 金属 具有 良好 的 强 韧性 匹配 。 
(3) 不 同 焊接 热 输入 条 件 下 , 焊 缝 金属 均 具 有 良 
好 的 低温 冲击 韧性 。 热 输入 为 16 kJ/cem 和 20 kJ/em 
时 的 焊 颖 冲击 吸收 功 相差 不 大 , 而 25 kJ/cem 时 焊 颖 
冲击 韧性 下 降 明 显 。 随 着 热 输入 的 增 大 , 焊 颖 金属 
断裂 特征 由 韧性 、 脆 性 混合 型 断裂 向 脆性 断裂 转 
变 。 热 输入 为 20 kJcm 时 ,焊接 接头 综合 性 能 最 佳 。 
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